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摘要 : 研究 了 PPP-B2b 精密 钟 差 的 短期 特征 及 预报 性 能 ， 讨 论 放宽 精密 钟 差 改正 数 播发 间隔 
的 可 行 性 。 结 果 表 明 ，BDS-3 卫星 星 载 钟 和 GPS BLOCK IF 星 载 锦 钟 具有 良好 的 短期 频率 稳 
定 度 ， 其 钟 差 120 s 预报 误差 在 1 cm 左右 ， 预 报 误 差 对 精密 单 点 定位 收敛 速度 和 收敛 后 精度 几 


乎 无 影响 。 而 GPS BLOCK IIR 卫星 星 载 钟 及 星 载 钨 钟 卫星 的 短期 性 能 较 差 ，30 s 预报 误差 已 
经 达到 4 ~ 6 cm， 需 要 较 高 的 解 算 和 更 新 频 度 才能 保证 用 户 的 使 用 需求 。 研 究 发 现 ， 对 于 部 分 
若 载 高 性 能 原子 钟 的 卫星 ， 可 以 在 不 增加 用 户 信息 获取 时 间 的 情况 下 (该 时 间 会 随 着 播发 信息 增 
多 而 增加 )， 适 当 延 长 钟 差 改正 数 的 更 新 周期 至 1 min 以 内 ， 从 而 节约 下 行 资源 ， 以 播发 更 多 系 
统 产品 、 大 气 改正 等 信息 ， 实 现 服务 性 能 的 提升 。 
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1 引 言 


在 GNSS 高 精度 定位 领域 ， 精 密 单 点 定位 (precise point positioning, PPP) 技术 可 以 
在 没有 参考 站 的 情况 下 为 用 户 提供 精确 坐标 "” ， 并 广泛 应 用 于 海洋 测量 ” 和 地 震 预 警 ”等 
科学 领域 。PPP 所 使 用 的 精密 轨道 和 钟 差 产 品 通常 由 IGS 各 分 析 中 心 提供 ， 其 GPS, 
GLONASS, Galileo 和 北斗 二 号 系统 卫星 钟 差 一 致 性 分 别 为 2 cm, 5 cm, 5 cm 和 10 cm", 
但 发 布 时 间 一 般 存 在 数 天 的 延迟 。 随 着 GNSS 应 用 的 不 断 扩 展 ， 在 诸多 领域 ， 用 户 对 于 
精密 产品 的 实时 性 提出 了 更 高 的 需求 ， 如 低 轨 卫 星 定 轨 ”、 无 人 机 摄影 测量 ”"、GNSS A 
象 四 等 。 
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北斗 三 号 系统 (BDS-3) 提供 的 精密 单 点 定位 服务 (PPP-B2b) 可 以 为 中 国 及 周边 地 区 提 
供 静 态 厘米 级 、 动 态 分 米 级 的 双 系 统 实时 PPP IZT", J BDS-3 提供 的 特色 服务 之 一 。 
PPP-B2b 通过 BDS-3 中 的 GEO 卫星 向 用 户 提供 实时 的 BDS-3 和 GPS 卫星 的 精密 轨道 和 
精密 钟 差 改正 数 产品 。 使 用 GEO 卫星 的 B2b 改正 数 产品 及 对 应 IGSO 和 MEO 卫星 播发 
的 导航 电文 ， 用 户 可 以 获得 精度 优 于 0.3 ns 的 PPP-B2b 精密 钟 差 产品 。 
除 PPP-B2b 外 ， 目 前 还 有 多 家 机 构 对 外 提供 实时 和 准 实时 精密 产品 ， 部 分 机 构 提 供 的 
精密 钟 差 产品 更 新 周期 和 精度 情况 如 表 止 所 示 。 为 了 保证 钟 差 产品 的 精度 和 高 频 用 户 的 使 
j 需求， 包括 PPP-B2b 在 内 ， 各 实时 精密 钟 差 产品 均 采 用 了 秒 级 、 高 频 的 更 新 和 播发 模 
式 。 但 是 ， 与 绝 大 多 数 使 用 网 络 发 布 实 时 精密 产品 不 同 ，PPP-B2b 精密 钟 差 产品 使 用 卫星 
端 下 行 信号 进行 播发 ， 且 下 行 速率 有 限 ， 仅 为 500 bit- s7! (为 QZSS-CLAS 的 25%)。 目 前 ， 
PPP-B2b 仅 向 用 户 播 发 BDS-3 和 GPS 双 系 统 的 精密 产品 ， 在 卫星 捧 码 、 轨 道 改正 数 、 钟 
差 改 正 数 和 码 间 偏差 四 类 改正 信息 中 ， 高 频 更 新 的 钟 差 改正 数 占 用 了 50% 左右 的 下 行 资源 。 
在 保持 钟 差 改正 数 更 新 周期 和 下 行 速率 不 变 的 情况 下 ，PPP-B2b 无 空余 资源 播发 Galileo 
= aÈ GLONASS 系统 钟 差 改正 数 ， 从 而 实现 四 系统 的 增强 服务 。 同 时 ， 若 在 现 有 基础 上 增加 
对 流 层 延迟 改正 等 参数 的 播发 ， 将 极 大 增加 用 户 的 数据 检索 时 间 (TTDR)。 而 四 系统 增强 和 
大 气 改 正信 息 的 播发 可 以 有 效 减 小 用 户 收 敛 时 间 、 提 高 用 户 定位 精度 。 因 此 ， 如 何 解 决 高 频 
更 新 钟 差 对 下 行 资源 的 大 量 占用 ， 是 进一步 提升 PPP-B2b 服务 性 能 需要 解决 的 重要 问题 。 


表 1 ”部 分 对 外 发 布 的 实时 精密 产品 


产品 名 称 ” ”播发 方式 服务 系统 轨道 更 新 周期 /s ” 钟 差 更 新 周期 /s 
IGSO1 网 络 GPS 5 5 
IGS02 网 络 GPS 60 10 
CNS91 网 络 GPS/GLO/GAL/BD2 5 5 
PPP-B2b 卫星 GPS/BD3 48 6 
QZSS-CLAS 卫星 GPS/GLO/GAL 30 5 


随 着 GPS 现代 化 进程 的 推进 ， 以 及 BDS-3 等 新 兴 卫 星 导 航 系统 的 建设 和 落成 ， 卫 星 原 
子 钟 的 性 能 得 到 极 大 改善 ”。 新 型 星 载 原子 钟 优良 的 短期 性 能 为 PPP-B2b 精密 钟 差 产品 的 
降 频 播发 提供 了 可 能 。 本 文 则 在 评估 仅 使 用 中 国 区 域 观测 网 解 算得 到 的 PPP-B2b 卫星 精密 
钟 差 的 短期 频率 稳定 度 和 预报 性 能 ， 进 而 讨论 采用 更 加 灵活 的 方式 播发 PPP-B2b 精密 钟 差 
产品 的 可 行 性 ， 并 讨论 利用 降 频 后 剩余 播发 资源 提升 PPP-B2b 服务 性 能 的 可 能 性 。 

本 文 首 先 对 PPP-B2b 精密 钟 差 产品 的 当前 情况 进行 了 简要 的 介绍 ， 而 后 对 其 短期 性 能 
进行 了 简要 评估 ， 并 对 预报 钟 差 的 定位 性 能 进行 分 析 。 结 合 以 上 内 容 进 一 步 探讨 PPP-B2b 
精密 钟 差 产 品 的 更 新 周期 和 服务 精度 。 
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2 PPP-B2b 服务 精密 产品 计算 及 播发 周期 


当前 PPP-B2b 钟 差 改 正 数 产品 解 算 流 程 如 图 四 所 示 。 定 轨 模 块 将 得 到 的 卫星 精密 轨道 
注入 钟 差 估 计 模 块 ， 钟 差 估 计 模 块 固定 精密 轨道 进行 实时 精密 钟 差 滤波 解 算 ， 改 正 数 计算 模 
块 则 在 精密 产品 的 基础 上 进行 合理 性 剔除 和 修正 并 计算 最 终 改正 数 产品 。 
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图 1 PPP-B2b 钟 差 解 算 流 程 


由 于 客观 条 件 限 制 ， 目 前 钟 差 解 算 模块 仪 使 用 中 国境 内 区 域 网 观测 数据 ， 卫 星 钟 差 仪 在 
入 境 时 段 可 以 进行 解 算 。PPP-B2b 目前 采用 小 时 滤波 估计 与 实时 滤波 估计 相 结 合 的 模式 来 
进行 实时 钟 差 解 算 。 小 时 滤波 估计 每 小 时 将 解 算得 到 的 模糊 度 和 对 流 层 信息 注入 到 实时 滤 
波 估计 进程 中 ， 保 证 在 卫星 不 断 出 入 境 的 情况 下 ， 实 时 滤波 估计 进程 可 以 稳定 收敛 ， 不 易 发 
生 解 算 失 败 和 服务 中 断 。 


表 2 “一 个 播发 局 期 内 PPP-B2b 电文 下 行内 容 


PPP-B2b 以 每 秒 500 bit 的 下 行 速率 向 用 


时 间 /s 播发 内 容 户 播 发 四 种 类 型 的 改正 数 产 品 。 其 中 ，Typel 

1 HEB 类 型 提供 了 服务 卫星 的 列表 ， 更 新 周期 48 s; 
2~4 钟 差 改正 数 Type2 和 Type3 类 型 向 用 户 播 发 所 有 境内 服 
5~7 DCB 参数 务 卫 星 的 轨道 改正 数 和 各 频 点 DCB 参数 ， 更 
Sn EE 新 周期 48 se Ti Typed 类 型 则 向 用 户 下 发 掩 
11 ~ 12 DCB 参数 AY| JA) AY So ype RR eM 口 J 

«Se aa 码 列表 中 所 有 卫星 的 钟 差 改正 数 ， 境 外 卫星 和 
14 16 钟 差 改正 数 无 效 卫 星 使 用 -26 占 位 ， 更 新 周期 6 s。PPP- 
17 ~ 19 轨道 改正 数 B2b 的 TTDR 约 为 24 s， 即 用 户 开 机 后 需要 
20 ~ 22 钟 差 改 正 数 24s 方 可 收 齐 所 有 卫星 改正 信息 ， 一 般 24s 内 
23 ~ 24 轨道 改正 数 其 电文 安排 如 表 回 所 示 ; 


(1) 在 每 一 个 6 s 周期 内 ， 钟 差 改正 数 需 
要 占用 其 中 3 个 子 帧 (3 s) 进行 传输 ， 空 余 资源 用 于 其 他 数据 类 型 的 传输 。 因 此 ， 在 维持 播 
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发 周期 和 模式 不 变 的 情况 下 ， 当 前 的 下 行 资源 无 法 支持 更 多 系统 卫星 的 钟 差 改正 数 播发 。 

(2) 其 他 数据 类 型 在 一 个 48 s 更 新 周期 中 ， 约 需 12 个 子 帧 (与 境内 有 效 卫星 数量 有 关 ) 
完成 数据 传输 ， 大 约 需 要 四 个 6 s 周期 。 若 在 现 有 基础 上 增加 对 流 层 延 迟 改正 等 参数 的 播 
发 ， 将 会 造成 TTDR, 的 直接 增加 。 


3 PPP-B2b 卫星 钟 差 短期 性 能 分 析 


考虑 到 卫星 精密 钟 差 短 期 性 能 与 原子 钟 型 号 有 关 ， 且 可 能 受到 轨道 误差 的 影响 ， 因 此 可 
以 将 BDS-3 卫星 和 GPS 卫星 各 分 为 四 类 ， 对 于 不 同类 型 的 卫星 分 别 进行 讨论 。 各 类 卫星 
的 轨道 类 型 及 原子 钟 状态 如 表 田 所 示 。 


表 3 BDS-3 和 GPS 各 类 卫星 状态 
系统 1 星 状态 / 星 钟 类 型 PRN 
CAS, MEO, PHM C25, C30, C26, C34, C27, C35, C28, C43, C29, C44 
CAST, MEO, PHM C45, C46 


BDS-3 

CAST, IGSO, PHM C38, C40, C39 
CAST, MEO, RAFS C19, C32, C20, C33, C21, C36, C22, C37, C23, C41, C24, C42 
Block IIF, Rb G01, G27, G03, G30, G06, G32, G09, G10, G25, G26 
Block III, Rb G04, G14, G18 

GPS Block IIR, Rb G02, G20, G11, G21, G13, G22, G16, G23, G19, G28 
Block ITR-M, Rb G05, G17, G07, G29, G12, G31, G15 
Block IIF, Cs G08, G24 


3.1 PPP-B2b 钟 差 短期 频率 稳定 度 分 析 
对 于 卫星 钟 差 ， 频 率 稳定 度 本 身 并 不 反映 其 正确 与 否 ， 仅 反映 其 频率 的 一 致 性 ”， 阿 
伦 偏差 ~ 和 哈达 玛 偏差 "” 分 别 顾及 了 一 次 和 二 次 项 影响 后 的 频率 稳定 度 分 析 方 法 。 由 于 本 
文 仅 对 短期 稳定 性 进行 分 析 ， 钟 漂 项 (a2) 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 均 使 用 阿 伦 偏差 来 计 
价 各 卫星 钟 差 的 稳定 度 ， 为 后 文 的 预报 性 能 分 析 提 供 参 考 依据 。 
图 四 给 出 BDS-3 各 类 卫星 其 PPP-B2b 精密 钟 差 的 阿 伦 偏差。 对 于 不 同类 型 的 卫星 ， 
其 短期 稳定 度 不 存在 明显 差异 。 十 秒 稳定 度 在 10-2 左右 ， 百 秒 稳定 度 则 在 2 x 10-8 ~ 
3 x 107! 20, FRE 1 x 1078 左右 。 阿 伦 偏 差 曲线 斜率 由 十 秒 时 的 -0.7 ~ —0.8 1% 
渐 上 升 到 -0.5 ~ -0.6， 说 明 钟 差 中 的 噪声 成 分 由 相位 白 噪 声 主导 逐渐 变 为 频率 白 噪声 主 
导 ”。 一 般 来 说 ， 原 子 钟 地 面 测量 中 起 主导 作用 的 是 频率 白 噪声 和 频率 随机 游 走 噪声 ， 
相位 白 噪声 的 主要 来 源 则 应 当 来 自 于 卫星 观测 噪声 平 差 后 在 卫星 钟 差 中 的 残余 。 

图 加 给 出 GPS 不 同 种 类 卫星 其 PPP-B2b 卫星 钟 差 的 阿 伦 偏差 。 对 于 不 同 种 类 卫星 ， 


NI 


其 短期 稳定 度 差 异 明 显 。Block IIF 和 Block III 41 TÆ Ah 46 BH AS E OL eA 
卫星 ， 十 秒 稳定 度 在 3 x 10°" 左右 ， 百 秒 稳定 度 在 3 x 1078 ~ 4x 1078 之 间 ， 千 秒 稳 为 
1 x 10-2 ~ 2x107, KF BDS-3 FÆ. Block IF 钨 钟 卫 星 稳定 度 最 差 ， 十 秒 稳定 度 
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图 2 ”基于 PPP-B2b 产品 的 BDS-3 卫星 钟 差 稳 定 度 
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3 ”基于 PPP-B2b 产品 的 GPS 卫星 钟 差 稳定 度 
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E7x10 左右 ， 百 秒 稳定 度 在 1x10-1? 左右 ， 千 秒 稳 则 为 6x 10-33 ~ 9 x10-93。Block 
IIR 和 Block IIR-M 卫星 十 秒 稳 定 度 与 IF 相近 ， 在 3 x 10-32 左右 。 但 是 ， 由 于 其 十 秒 到 
百 秒 区 间 中 ， 阿 伦 偏差 曲线 存在 非 线性 变化 ， 百 秒 稳定 度 为 1 x 10-2 ~ 2 x 10-2， 千 秒 稳 
定 度 为 2 x 10-3 ~ 4x 10-8 之 间 ， 差 于 BLOCK IIF 和 BDS-3 卫星 。 
值得 注意 的 是 ，Block IR 卫星 和 Block IIR-M 卫星 的 阿 伦 偏差 在 十 秒 到 百 秒 间 存 在 明 
显 的 非 线性 变化 。Li 等 人 ™ 利用 高 频 观 测 ， 研 究 了 GPS 卫星 钟 差 的 极 短期 稳定 度 ， 其 结果 
表现 出 类 似 的 非 线性 变化 ， 但 对 于 该 变化 未 进行 进一步 分 析 。 目 前 该 现象 的 产生 原因 尚 不 
明确 ， 但 是 可 以 预见 其 对 卫星 钟 差 对 应 时 长 的 预报 性 能 将 产生 负面 影响 。 

综 上 ， 根 据 卫 星 的 短期 稳定 度 ， 可 以 将 其 大 致 分 为 两 类 : 第 一 类 卫星 包括 BDS-3 所 有 
卫星 和 GPS 新 型 号 锦 钟 卫星 (包括 Block IF 及 Block II)， 有 具有 和 良好 的 短期 稳定 度 ， 第 二 
类 卫星 则 是 GPS 旧型 号 卫星 和 Block NF 钨 钟 卫星 。 两 类 卫星 的 短期 稳定 度 存 在 明显 差异 ， 
第 一 类 卫星 明显 优 于 第 二 类 。 

3.2 PPP-B2b 卫星 钟 差 预报 性 能 分 析 

卫星 钟 差 根据 其 自身 性 质 ， 可 以 使 用 一 次 多 项 式 模型 、 二 次 多 项 式 模型 、 灰 色 模 型 等 预 
报 模 型 进行 预报 ”。 由 于 仅 对 短期 性 能 分 析 ， 本 节选 择 简 单 的 一 次 多 项 式 模型 对 钟 差 序 列 
进行 短期 预报 ， 拟 合 时 长 为 2 min， 预 报时 长 为 0 ~ 2 min。 通 过 对 比 预 报 钟 差 与 实际 钟 关 
的 差异 ， 对 钟 差 的 预报 性 能 进行 简要 分 析 。 

图 团 给 出 了 BDS-3 不 同类 型 卫星 钟 差 的 预报 均 方 根 误差 (RMS)。 由 图 可 知 ， 各 卫星 预 
报 误差 变化 趋势 接近 线性 变化 ， 且 预报 精度 随时 间 衰 减 基本 一 致 。 除 个 别 卫 星 外 ，1 min 预 
报 钟 差 的 RMS 优 于 6 mm (0.02 ns), 2 min 预报 钟 差 的 RMS 优 于 1 cm (0.033 ns). 

图 日 给 出 了 GPS 不 同类 型 卫星 钟 差 的 预报 误差 。 由 图 可 知 ， 不 同类 型 的 GPS 卫星 钟 差 
预报 精度 不 同 。IIF 锦 钟 卫星 和 IIIA 卫星 的 钟 差 预报 精度 不 存在 明显 差异 ， 在 GPS 卫星 中 
最 高 ， 且 随时 间 线 性 衰减 。1 min 预报 钟 差 的 RMS 为 5~~ 7mm, 2 min 预报 钟 差 的 RMS 
优 于 11 mm， 短 期 预报 精度 略 差 于 BDS-3 卫星 。 对 于 Block IIR 和 IIR-M 型 号 的 卫星 ， 除 
PRN05 卫星 外 ， 其 他 卫星 1 min 预报 钟 差 的 RMS A4~ 6 cm，2 min 预报 钟 差 的 RMS 
在 6 ~ 9cm 之 间 ， 与 新 型 号 的 GPS 卫星 和 BDS-3 卫星 预报 精度 相差 一 个 数量 级 。Block 
IF 钨 钟 卫 星 预 报 精 度 最 差 ，PRN08 和 PRN24 卫星 1 min 预报 钟 差 RMS 分 别 为 6cm 和 
8cm, 2 min 预报 钟 差 RMS 达到 8 cm 和 12 cm. 

表 团 给 出 了 各 型 号 卫星 的 30 s, 60s 和 120 s 预报 误差 。 总 体 来 看 ， 新 型 号 的 GPS 卫星 
与 BDS-3 卫星 钟 差 预报 性 能 基本 一 致 ，2 min 预报 的 RMS 约 为 1 cm。 由 于 使 用 一 次 多 项 
式 模型 进行 预报 ， 因 此 对 于 这 两 类 卫星 ， 只 需 在 播发 信息 中 包括 卫星 钟 差 零 阶 项 和 一 阶 项 信 
息 ， 单 组 钟 差 的 时 效 性 至 少 可 以 达到 120 s 以 上 。Block IIR 和 IIR-M 以 及 Block IIF 钨 钟 
卫星 预报 能 力 较 差 ，30 s 预报 误差 已 经 达到 4 ~ 6 ecm， 需要 较 高 的 解 算 和 更 新 频率 才能 保 
证 用 户 使 用 精度 需求 ， 制 约 了 精密 产品 的 播发 频 度 。 
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图 4 PPP-B2b BDS-3 卫星 钟 差 预报 误差 


表 4 各 类 型 卫星 钟 差 预 报 误差 


产品 名 称 30 s 预报 误差 60 s 预报 误差 120 s 预报 误差 
平均 值 最 大 值 平均 值 最 大 值 平均 值 最 大 值 

Block IIR 0.029 0.038 0.040 0.056 0.059 0.085 
Block IIF Rb 0.004 0.005 0.006 0.007 0.010 0.011 
Block IIR-M 0.035 0.044 0.051 0.064 0.079 0.098 
Block IIF Cs 0.046 0.053 0.067 0.077 0.107 0.123 
BDS-3 0.004 0.005 0.005 0.007 0.009 0.011 
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Block IIF Cs 
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5 PPP-B2b GPS 卫星 钟 差 预报 误差 


4 PPP-B2b 预报 钟 差 定位 性 能 分 析 


在 PPP 中 ， 钟 差 误差 可 能 在 星座 构 型 等 因素 的 影响 下 ， 对 定位 结果 造成 不 同 影响 。 
因此 ， 为 了 讨论 钟 差 预报 误差 对 定位 性 能 的 影响 ， 分 别 使 用 GFZ 产品 、PPP-B2b 产品 和 
PPP-B2b 120 s 预报 产品 进行 了 动态 的 PPP 对 比 实 验 。 为 了 降低 轨道 和 钟 差 的 插值 误差 对 
定位 的 影响 ，PPP 开始 时 间 为 每 天 的 1 时 ， 结 束 于 每 天 23 时 。 定 位 使 用 的 各 项 参数 如 表 日 
所 示 。 

本 章 将 从 收敛 时 间 及 收敛 后 95% 误差 限 两 个 方面 对 动态 PPP 的 定位 结果 进行 讨论 。 同 
时 ， 由 于 BDS-3 所 有 卫星 均 具 有 良好 的 短期 预报 能 力 ， 因 此 本 章 中 ， 分 别 对 BDS-3 BABE 
和 双 系统 进行 定位 试验 ， 以 对 比 在 仅 使 用 新 型 号 卫星 和 新 旧型 号 混用 的 两 种 不 同情 况 下 ， 钟 
差 的 120 s 预报 误差 对 定位 性 能 的 影响 。 
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#5 PPP 策略 


类 定位 策略 
观测 数据 iGMAS 中 国境 内 测 站 观测 数据 
期 2020 年 8 月 1 日 至 8 月 7 日 
使 用 系统 BDS-3，GPS 
使 用 频 点 GPS:L1/L2 PC+LC; BDS-3:B1I/B3I PC+LC 
截止 高 度 角 15° 
采样 间隔 60 s 
卫星 轨道 分 别 使 用 B2b 轨道 产品 和 GFZ 轨道 产品 
观测 权重 PC:LC=1: 100 
气象 模型 GPT2.1W 
对 流 层 模型 SAAS 
影 模 型 VMF1 
系统 时 差 白 品 声 估 计 
对 流 层 估 计 模 式 ”随机 游 走 ， 过 程 噪声 每 小 时 1 cm 


估计 方法 卡尔 曼 滤 波 
定位 模式 静态 /动态 


4.1 BDS-3 单 系统 动态 定位 结果 

BDS-3 所 有 卫星 均 具有 良好 的 短期 预报 能 力 ， 可 以 使 用 BDS-3 单 系统 动态 定位 结果 3 
讨论 在 仅 使 用 新 型 号 卫星 的 情况 下 ， 新 型 号 卫星 钟 差 的 预报 误差 对 定位 性 能 的 影响 。 表 加 
给 出 不 同 产品 的 BDS-3 单 系 统 动态 PPP 收敛 后 精度 。BDS-3 卫星 的 120 s 钟 差 预报 误差 几 
平 不 会 对 收敛 后 定位 精度 造成 影响 。 表 四则 给 出 了 BDS-3 单 系 统 动态 定位 的 收敛 时 间 ， 收 
敛 条 件 来 自 北 斗 导 航 应 用 服务 性 能 体系 ”。 若 连续 5 min 水 平方 向 定位 误差 小 于 30 cm, 
程 方向 定位 误差 小 于 60 cm， 则 认为 定位 收敛 。 由 此 可 知 ， 钟 差 的 预报 误差 对 动态 PPP 收 
敛 时 间 影响 小 于 1 min， 对 收敛 后 定位 精度 几乎 无 影响 ， 这 与 第 3 章 中 ，BDS-3 卫星 钟 差 
2 min 预报 误差 可 以 忽略 的 结论 是 一 致 的。 


表 6 BDS-3 单 系 统 动态 定位 收敛 后 95% 误差 限 统计 m 


r » TN 水 平 高 程 
ad 测 站 一 
预报 产品 B2b 产品 预报 产品 B2b 产品 
STAOL 0.127 0.126 0.172 0.170 
STA02 0.218 0.219 0.226 0.216 
STA03 0.080 0.086 0.203 0.228 
STA04 0.117 0.116 0.157 0.154 
STA05 0.116 0.113 0.185 0.177 
STA06 0.158 0.158 0.228 0.233 
STAO7 0.106 0.106 0.231 0.228 
均值 0.132 0.132 0.200 0.201 
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#7 BDS-3 单 系统 动态 定位 收 剑 时间 统计 min 

测 站 预报 产品 B2b 产品 
STAO1 28.1 26.9 
STA02 26.0 26.3 
STA03 15.4 14.7 
STA04 33.7 33.6 
STA05 12.0 11.1 
STA06 14.3 13.4 
STAO7 36.6 36.4 
均值 23.8 23.2 


42 ” 双 系 统 动态 定位 结果 


表 加 给 出 了 不 同 产品 动态 定位 的 收敛 时 间 统 计 ， 定 位 收敛 的 判断 条 伯 
平方 向 误差 小 于 20 cm、 高 程 方 向 误差 小 于 40 cm。 其 中 ， 使 月 


位 收敛 时 间 基 本 一 致 ， 平 均 收敛 时 间 为 12 min。 对 比 预报 产品 和 B2b 产品 的 定位 收敛 时 间 ， 


平均 收敛 时 间 由 12 min 延长 至 21 min. 


表 8 BDS-3 和 GPS 双 系 统 动态 定位 收敛 时 间 统 计 


F 连 续 5 min 为 水 


H GFZ 产品 和 B2b 产品 的 定 


min 

测 站 预报 产品 B2b 产品 GFZ 产品 
STAOI 25.6 17.9 8.7 
STA02 18.3 8.7 22.7 
STA03 26.6 13.7 10.0 
STA04 24.9 17.7 9.0 
STA05 13.4 10.4 11.0 
STA06 18.4 6.9 11.3 
STAO7 22.7 6.9 13.0 
均值 21.3 11.7 12.2 


表 回 给 出 不 同 产品 的 双 系统 动态 PPP 收敛 后 精度 。GF2Z 提供 的 事后 产品 定位 精度 最 


高 ， 定 位 收敛 后 水 平和 高 程 方 向 95% 定位 误差 多 站 多 天 统计 结果 为 5 cm 和 10 cm。 使 用 


B2b 产品 ， 定 位 收敛 后 95% FE 


近 。 使 用 预报 钟 差 ， 水 平和 高 


图 加 给 出 了 STAOL 接收 机 8 月 


2 


系统 动态 定位 结果 。 对 比 两 组 定位 结果 可 知 ， 斩 
态 定位 收敛 速度 变 慢 ， 定 位 精度 下 降 ， 但 是 不 会 造成 动态 PPP 发 散 。 与 BDS-3 单 系统 动 
态 定 位 结果 进行 对 比 后 ， 可 以 认为 ， 新 型 号 卫 
现 发 散 现象 ，GPS 旧型 号 卫星 和 Block IF 狠 钟 卫星 较 大 预报 误差 造成 了 定位 结果 的 弥散 ， 


也 是 造成 双 系统 定 位 精度 损失 和 收敛 时 间 增 加 的 主要 原因 。 


的 高 精度 预报 钟 差 保证 了 动态 PPP 不 会 出 


位 误差 水 平方 向 为 6 cm， 高 程 方向 为 11 cm， 与 GFZ 产品 相 
星 方向 95% 误差 则 为 9 cm 和 15 cm， 收 敛 后 精度 下 降 明 显 。 
日 观测 数据 分 别 使 用 120 s 预报 钟 差 和 B2b 钟 差 的 双 


EH 上 文 所 述 ， 钟 差 的 120 s 预报 误差 会 造成 动 
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#9 BDS-3 和 GPS 双 系 统 动态 定位 收敛 后 95% 误差 统计 m 
测 站 水 平方 向 高 程 方 向 
预报 产品 ”B2b 产品 GFZ 产品 | 预报 产品 Bab 产品 ”GFZ 产品 
STAOL 0.083 0.063 0.066 0.173 0.114 0.106 
STA02 0.085 0.059 0.055 0.145 0.108 0.099 
STA03 0.088 0.082 0.042 0.179 0.171 0.143 
STA04 0.096 0.071 0.046 0.128 0.082 0.076 
STA05 0.080 0.055 0.046 0.126 0.106 0.120 
STA06 0.101 0.073 0.067 0.161 0.130 0.118 
STAO7 0.078 0.057 0.046 0.150 0.117 0.087 
均值 0.087 0.066 0.052 0.152 0.118 0.107 
0 5 T T T 
k é 5 
OF 水 平 预报 钟 差 
k K . 原始 钟 关 
g 
eu 
td -0.5F - 
OK 
Rea 
1 


10 5 10 15 20 
Wc Se Tl nin 
6 ”原始 钟 差 产 品 与 120 s 预报 钟 差 产品 定位 结果 对 比 
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前 文 简要 介 


了 PPP-B2b 下 行 电文 的 现状 ， 并 对 基于 区 域 网 解 算 的 PPP-B2b 实时 钟 


差 的 短期 性 能 进行 了 探讨 。 根 据 结果 ， 我 们 认为 ， 由 于 新 旧型 号 卫星 原子 钟 性 能 上 的 巨大 差 
距 ，PPP-B2b 在 当前 下 行 速率 有 限 的 情况 下 可 以 选择 更 加 灵活 的 电文 播发 模式 。 


一 次 多 项 式 预 报 误差 在 1 cm 左右 。 


这 些 卫 星 单 组 改正 数 的 有 效 时 


第 3 章 以 及 第 4 章 已 经 得 到 结论 ， 对 于 新 型 号 卫星 ， 可 以 保证 其 卫星 钟 差 2 min 的 
因此 ， 若 同时 向 用 户 播 发 其 a0 和 al 项 的 改正 信息 ， 


间 至 少 达 到 min 以 上 ， 可 以 将 这 些 新 型 号 卫星 的 更 新 周 


期 放宽 至 1 min 以 内 且 不 大 于 当前 TTDR 的 任意 时 长 。 并 且 ， 即 使 用 户 连 续 2 min 没有 
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收 到 该 卫星 的 改正 数 ， 使 用 包含 al 项 的 改正 信息 仍 表 10 ”新 播发 模式 下 24 s PPP-B2b 电文 
可 得 到 预报 误差 1 cm 左右 的 精密 钟 差 产品 。 而 对 下 行内 容 
于 旧型 号 卫星 ， 其 钟 差 改正 数 更 新 周期 仍然 保持 当 PTA /s 播发 内 容 
前 6 s 的 更 新 间隔 ， 仅 播发 a0 值 。 使 用 新 的 策略 ， i ee 
可 以 在 保证 用 户 TTDR 不 变 的 情况 下 ， 将 24 s 内 人 
PPP-B2b 更 新 电文 安排 如 表 四 所 示 。 7 DCB 参数 

在 新 的 播发 模式 下 ， 每 个 子 帧 可 以 包含 12 BH 8 钟 差 改正 数 
型 号 卫星 的 钟 差 或 23 颗 旧 型 号 卫星 钟 差 ， 而 新 旧型 10~13 DCB 参数 
号 则 可 以 在 信息 类 型 1 中 进行 区 分 。 在 保证 TTDR 14 PERNS 
时 间 不 变 的 情况 下 ， 每 24 s 可 以 增加 3 至 4 PT RT 
的 空余 位 置 。 这 些 位 置 可 以 用 于 新 增 导航 系统 支持 a Hie = 
或 播发 大 气 等 增强 信息 。 随 着 搭载 高 性 能 原子 钟 的 21 ”轨道 改正 数 或 空余 
卫星 占 比 越 来 越 高 ， 新 的 播发 模式 将 体现 出 越 来 越 22 ~ 24 空余 
大 的 优势 。 

6 4 论 


本 文 介绍 PPP-B2b 精密 钟 差 产 品 ， 对 其 短期 性 能 进行 讨论 ， 并 结合 其 短期 性 能 对 当前 
B2b 电文 的 更 新 模式 进行 了 进一步 探讨 。 首 先 对 其 稳定 性 和 预报 能 力 进行 了 简要 评估 ， 并 
对 预报 钟 差 的 定位 性 能 进行 分 机， 然后 进一步 探讨 了 精密 钟 差 产品 的 时 效 性 问题 和 播发 频 
率 问 题 。 
根据 钟 差 的 短期 稳定 性 和 预报 能 力 可 以 大 致 将 PPP-B2b 服务 卫星 分 为 两 类 。 第 一 类 为 
BDS-3 卫星 和 GPS 新 型 号 锦 钟 卫星 (Block HF 和 Block IITD)， 其 卫星 钟 差 稳定 度 最 高 ， 预 
报 性 能 最 优 ， 短 期 稳定 度 明 显 优 于 其 他 类 型 卫星 ，120 s 预报 误差 在 1 cm 左右 ; 第 二 类 为 
GPS 旧型 号 卫星 (Block IIR 和 IIR-M) 和 Block IF 钨 钟 卫星 ， 该 类 卫星 120 s 预报 误差 大 
于 10 cm. 

而 后 ， 使 用 120 s 预报 PPP-B2b 精密 钟 差 进行 精密 单 点 实验 。 对 于 BDS-3 单 系统 动态 
定位 ， 钟 差 的 预报 误差 几乎 对 定位 无 影响 ， 而 对 于 双 系 统 动态 定位 ， 预 报 误差 会 造成 收敛 后 
95% 定位 误差 增 大 ， 同 时 使 收敛 时 间 增 加 。 因 此 ， 可 以 认为 ，GPS 旧型 号 卫星 和 Block IF 
钨 钟 卫星 的 预报 误差 是 造成 双 系 统 定位 精度 损失 和 收敛 时 间 增 加 的 主要 原因 。 

考虑 到 新 旧型 号 卫星 原子 钟 性 能 上 的 巨大 差距 ，PPP-B2b 在 当前 下 行 速率 有 限 的 情 
况 下 完全 可 以 选择 更 加 灵活 的 电文 播发 模式 。 对 于 第 一 类 卫星 (BDS-3, Block IF 和 Block 
IIT)， 只 需 在 播发 信息 中 包括 卫星 钟 差 a0 项 和 al 项 信息 ， 单 组 钟 差 的 时 效 性 至 少 可 以 达到 
120s 以 上 。 若 将 该 类 卫星 钟 差 播发 频率 降低 至 24 s， 可 保证 在 TTDR 和 定位 精度 不 变 的 情 
WLR, TMs 节省 3 ~ 4s 的 下 行 资源 。 第 二 类 卫星 的 预报 能 力 较 差 ，30 s 预报 误差 已 经 达 
到 4 ~ 6 cm， 单 组 钟 差 长 时 间 的 预报 会 对 定位 精度 造成 一 定 的 影响 。 因 此 ， 需 要 较 高 的 解 
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算 和 更 新 频率 才能 保证 用 户 的 使 用 需求 ， 应 当 维 持 当 前 播发 周期 不 变 。 随 着 GPS 和 北斗 在 
内 的 GNSS 系统 不 断 升 级 ， 可 以 预见 星 载 卫星 钟 的 短期 稳定 度 性 能 会 得 到 进一步 提升 。 而 
随 着 高 性 能 原子 钟 的 占 比 越 来 越 高 ， 新 的 播发 模式 可 以 体现 出 越 来 越 大 的 优势 。 
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Abstract: With precise point position technology, a user can achieve precise coordinates 
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without reference stations. The real-time precise orbit and clock offset products are the 
premise and guarantee of the real-time PPP application. In order to meet the real-time 
and precision requirements of users, the precise clock offset of PPP-B2b updates in seconds, 
which is the same as others institutions. However, according to the statistics of PPP- 
B2b messages, the high-frequency updating satellite clock offset occupies a large amount of 
downlink resources of PPP-B2b, which delays the first positioning time of users and limits 
the further performance improvement of PPP-B2b. This paper evaluates the short-term 
variation characteristics and prediction error of PPP-B2b precision clock offset, and discusses 
the possibility to reduce clock offset update frequency. Thanks for their new type of atomic 
clock, the clock offset of BDS-3 satellites and GPS satellites with RAFS show high short-term 
frequency stability, and the 120 s prediction error of which is only about 1 cm and has little 
influence on the convergence speed and precision of PPP. However, the clock offset of the GPS 
old type satellites and Block IIF satellites with Cs clock have low short-term performance, of 
which the 30 s prediction error has reached 4 to 6 cm, which need high-frequency updating 
to meet the users’ accuracy demand. Therefore, we suggest that the clock offset broadcast 
strategy of high-performance satellites could be transformed into a more flexible style to save 
downlink resource. On the premise that TTDR will not be extended, the updating period 
can be prolonged within 1 minutes. The saved downlink resource of PPP-B2b can be used 
to broadcast more augmentation information such as precise products of others system or 


atmospheric correction so as to improve service performance further. 
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